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Dio folgenden Angabon aind den vom Animldar eingareiehten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Gasdiffusionselektrode mit thermoplastischem Binder 

(§) Bisher bokannte Gasdiffusionselektroden enthalten 
teuro Ausgangsmaterlalien und werden mittelsaufwendi- 
gen, meist diskontinuierhchen Varfahron hergestellt. Die 
erfindungsgemaf^e Gasdiffusionselektrode kann hinge- 
gen besonders kostengunstig hergestellt werden und be- 
sltzt einen niedrigen elektrischen Widerstand, hohe me- 
chanische Festigkeit und kann hydrophobiert werden. 
Elektnsch gut leitfahige und chemisch inerte Partikel wie 
z. B. LeitruQ oder Graphit werden von einem Thermopla- 
sten zu einem pordsen Schichtmaterial gebunden. Zur 
Verbesserung der mechanischen Festigkeit konnen Kurz- 
schnittfasern in der Schicht eingebunden sein. Die erfin- 
dungsgemaile Gasdiffusionselektroden werden mittels 
thermoplastischer Verfahren evtl. unter Verwendung ei- 
nes Treibsystems und nachfolgendem Kalander herge- 
stellt. Sie konnen nachtraglich mit einem Katalysator ver- 
sehen werden. 

Die erfindungsgemai^en Gasdiffusionselektroden eignen 
sich fur elektrochemische Anwendungen, insbesondere 
fur Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen, Phos- 
phorsaure-BrdnnstofiPzellen und den entsprechenden 
Elektrolysezellen. 



BNSOOCiO: <0E t9721952Al I > 



BUNDESDRUCKEREI 10.98 802 049/98/1 



24 



Beschreibung 



DE 197 21 952 A 



Die vorliegende Erfindung betrifift cine Gasdiffusions- 
elektrode mit thermoplastischem Binder sowie ein Verfah- 
ren zu deien Herstellung und deren Verwendung in elektro- 
chemischen Zellen, insbesondere in Polymerelektrolytmem- 
bran-Brennstofifzcllen, Phosphorsaure-Brennstoffizellen, 
und Elektrolysezellen, 

In elektrochemischen, Zellcn bei denen gasfbrmige Reak- 
tionsprodukte oder-edukte auftreten, werden Gasdiifusions- 
elektroden zwischen dem Elektrolyten und den Stomablei- 
tem (z, B. bipolare Platte) angeordnet. Sie habcn die Auf- 
gabe, die fur die elektrochemische Reaktion notwcndigen 
Elektronen und die daran beteiligten Gase der Reaktions- 
zone an der Grenzfiache zum Elektrolyten zu- bzw. abzuf uh- 
ren. Die GasdifiPusionselektrode dient wdlerhin als Trager 
fur einen Katalysator, der die gewiinschte Reaktion be- 
schleunigt. In vielen AnwendungsfaUen muB die GasdiiFusi- 
onselektrode zusatzlich hydrophob, sein damit beteiligte 
Russigkeiten die Poren der Elektrode nicht fluten und somit 
den Gastransport behindem. Dies ist insbesondere bei Poly- 
merelelektrolytmembran-Brennstoffzellen von Bedeutung. 
bei denen Produkt- und Membranbefeuchtungswasser in 
flussiger Form die Poren sonst fallen wuiden. Bei Phosphor- 
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sigkeiten und die groBe Anzahl von Beschichtungs- und 
Trockenvorgangen fiir die kostengiinslige groBtechnische 
Herstellung zumindest von Nachteil, wenn nicht unmoglich. 

Bei der erfindungsgemaBen, im wesentiichen homogenen 
GasdifFusionsschicht werden die Partikel eines elektrisch 
leitfahigen Materials dutch thermopiastische Poiymere fest 
aneinander gebunden. Graphitierie Fasem sind also weder 
zur Erlangung der elektrischen Leitfahigkeit noch zur me- 
chanischen Verfesligung unbedingt notwendig. 

Aufgabe dieser Erfindung ist es, eine auBerst kostengtin- 
stige GasdiffusiOQSclektrode zur Verfugung zu stellen, die 
hohe elcktrische Leitfahigkeit und mechanischc Festigkeit 
besitzt, und deren Porenstruktur und Hydrophobizitat in 
weiten Grenzen einstellbar ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es weiterhin, ein Verfahren zur 
Herstellung einer derartigen Gasdiffusionselektrode anzu- 
geben das mit einer geringen Anzahl von kostengOnstigen 
Verfahrensschritten auskommt. 

Aufgabe der Erfindung ist es femer, die Verwendung der 
crfindungsgemaBen Gasdiffusionselektrode in elektroche- 
mischen Zellen mit geeigneta- Polymerelektrolytmembran 
Oder PhosphorsauTB, in einer Matrix aufgesaugt und/od^ in 
einem Polymer gel5st, aufzuzdgen. 

Diese Aufgaben werden geldst durch die GasdiflFusions- 
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der Poren durch den ftiissigen Elekux)lyten, wenn die Gas- 
diffusionselektrode nicht ausreichend hydrophob isL Samt- 
liche der verwendeten Elektrodenmaterialien miissen natiir- 
lich chemiscb inert gegeniiber den BeUiebsbedingungen in 
der ZeUe sein. Stets von Interesse ist hohe mechanische Sta- 
bilitat der Elektrode und vor allem ein kostengunstiges fiir 
die Massenfertigung taugliches Herstellverfahren, 

Bisher wurde zur Herstellung von GasdiffusionselekU-o- 
den ein Schichtmaterial aus graphitierten Kohlefasem als 
Trager verwendeu Die Fasem dieses Schichtmaterials sind 
dabei durch Verwebung (z. B. Leinenbinducg von E-Tec 
Inc. USA) Oder durch einen zusatzlichen polymeren Binder, 
der evtl. bei Ibmperaturen von mehr als 2000°C graphitiert 
wird, fixiert (Toray, Japan). Auf diesen TVager werden dann, 
um Unebenbeiten auszugleichen, Suspensionen oder Fasten 
aus RuB und Polytetrafluorethylen mehrmals aufgetragen 
die nach Trocknen und Sintem mit einer Katalysatorsuspen- 
sion beschichtet werden konnen (vgl. die Patentschriflen 
EP 0 687 023 A1,EP 0 654 837 Al und DE 44 47 132 Al). 
Ein derartiger Trager fUr die hydrophobe RuBschicht ist not- 
wendig, denn die bindende Wirkung der Polytetrafluorcthy- 
lenpartikel ist zu schwach um ausreichende mechanische 
Stabilitat zu gewahrleisten. Da die Poren der Leinengewebe 
teilweise sehr grofi sind, kann sich trotz Hydrophobierung 
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dieser Gasdiffusionselektrode nach Anspruch 9 und die Ver- 
wendung der erfindungsgemaBen GasdiffusionselekU-ode 
nach Anspruch 25. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin- 
dung werden in den entsprechenden Unteranspriichen dar- 
gestellt. 

Abb» 1 zeigt die Anordnung der erfindungsgemaBen Gas- 
diffusionselektroden 1 und 3 an den gegenuberliegenden 
Seiten einesj festen oder mittels einer Matrix festgelegten 
ElekU^olyien 2 in einer elektrochemischen Zelle. Hne der 
Gasdiffusionselektroden wirkt dabei als Anode, die andere 
als Kathode. In der VergroBerung im unteren Tbil der Abb. 1 
ist die Feinstruktur der Gasdiffusionselektrode bcstehend 
aus dem elektrisch leitfahigcm Mat^al 4, dem thermopla- 
stischen Binder 5 und den Poren 6 dargeslellt. Der Raum 
oberhalb und unterhalb der Elektroden ist mit den entspre- 
chenden Reaktionsgasen gefuUt Zur Zu- und Ableitung der 
elekuischen Ladungen werden au die Elekuroden Stomabici- 
ter angeprcBt. 

Abb. 2 zeigt schematisch ein Herstellungsverfahren der 
erfindungsgemaBen Gasdiffusionselektrode bei dem ein 
Granulat 7 enthaltend das elekuisch leitfahige Material und 
den Thermoplast, mitteb des Extruders mit der Flachduse 8 
und des Kalanders 9 zum Schichtmaterial 10 geformt wird. 
Die erfindungsgemaBen Gasdiffusionselektroden eignen 
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stoffzellen Produkt- und Befeuchtungswasser darin abla- 
gem. LuflsauerstofF imter geringem tJberdruck kann dann 
nicht mehr ausreichend difiTundieren. Dies kSnnte der Grund 
fUr die relativ geringe "Performance" der Elektroden gemaB 
des Patents EP 0 687 023 Al sein. 

Die Herstellung der graphitierten Kohlefasertragermate- 
rialien fuhrt aufgrund der hohen ProzeBtemperaturen zu ho- 
hem Energieverbrauch und zu hohen Preisen. Die benotigte 
Fasermenge pro Racheneinheit ist hoch, da der gesamte 
Elektronenstrom von den Fasem oder evtl. dem graphitier- 60 
ten Binder getragen weiden muB. 

Durch das lYocknen von Suspensionen und Fasten auf 
dem Tragermaterial konnen Icicht Risse auf der Oberflache 
der Elektroden entstehen. Eindringen von Phosphorsaure 
bzw. Beschadigung der sehr dunnen und empfindlichen Po- 65 
lymerelektrolytmembran sind in den entsprechenden An- 
wendungsfaUen oft die Folgc. Weiterhin ist die Verwendung 
und das Recycling von teilweise giftigen Suspensionsflus- 



Zellen, deren Arbeitstemperatur unter 320^C liegL Die 
Elektrolyten konnen dabei in einer Matrix festgelegte Rus- 
sigkeiten Oder FestelekUrolyten, z. B. Polymerelektrolyten, 
sein. Eingeschlossen sei hierbei auch die Mischform, bei der 
55 der flussige Elektrolyt, z. B. Phosphorsaure, sich in einen 
Polymer, z. B. Polybenzimidazol, lost. Besonders vorteil- 
haft konnen die erfindungsgemaBen Gasdiffusionselektro- 
den bei PolymerelektrolyUnembran-BrennstoflFzellen einge- 
setzt werden. 

Die Gasdiffiissionsetektrode gemSB der Erfindung besteht 
aus ein oder mehreren Gasdififusionsschichten. die sich in 
Zusammensetzung und Poriositat unterscheiden konnen. 
Jede dieser Schichten enthalt als Hauptkomponente ein 
elekuisch leitfahiges Material mit einer Bulkleitfahigkeit 
von mindestens 1 mS/cm^, vorzugsweise jedoch groBer 100 
mS/cm^. Die PartikelgroBe dieses Materials liegt im Bereich 
von 1 nm bis 1.0 mm, bevorzugt im Bereich 50 nm bis 
5 pm. Weiterhin muB sich das leitfahige Material chemisch 
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inert unter den Bedingiingen der elelctiochemischen Zelle 
verhalten. Aus diesem Grunde konnen meist nur RuB, Gra- 
phit Oder edle bzw. passive Metalle wie Plalin, Ruthenium, 
Gold, Titan oder leitfahige Oxide wie z. B. Rulheniumoxid 
Verwendung finden. Auch kann es sich als voneilhaft erwei- 5 
sen, Mischungen oder Ixgierungen aus verschiedenen leit- 
fShigen Materialien einzusetzen. BezUglich der Kohlen- 
stoffmaterialien sind die Produkte "Black Pearls" und "Vul- 
kan XC IT der Firma Cabot, Inc. USA besonders gut geeig- 
net 10 

Urn das elektriscb leilfShige Ausgangsmaierial, das vor 
der Verarbeitung als feines Pulver oder Staub vorliegt, zu ei- 
ner mechanisch stabilen Schicht zu verarbeiten, wird ein po- 
lymerer, thermoplastischer Binder verwendet. Binder und 
elektriscb leitTahiges Material mtlssen homogen durch- is 
imscht in der Gasdiffusionsschicht vorliegen. Bevorzugt 
darf der polymere Binder die Paitikel des leitfahigen Mate- 
rials nur so weit umhiillen, dafi eine ausieichende Leit^ig- 
keit der GasdifTusionsschichC durch die direkte Berilhrung 
der Partikcl des elektriscb leitfahigen Materials gewahrlei- 20 
stet wird, Auch der Binder muB bzgl. der chemise hen Ver- 
h^tnisse in der Umgebung inert sein und seine Dauerge- 
brduchsteinperatur muB oberhalb der Zelltemperatur liegen. 
Als Binder kommen vorzugsweise Polyethylen, Polypropy- 
len, Polyethylentherephtalal und teil- oder perfluorierte, 25 
thermoplastische Polymere in Betracht. Es kann auch vor- 
teilhaft sein, Gemische aus mehreren verschiedenen Bin- 
dem zu verwenden. Bevorzugt liegt das Masseaverhaltnis 
von leitfahigem Material zu Binder im Bereich von 30 : 70 
bis 99 : 1, besonders bevorzugt, im FaUe von Ru6 als Leit- 30 
subslanz, im Verhaltnis 50 : 50 bis 80 : 20. 

Zwischen den Partikeln aus Binder und leitfahigem Mate- 
rial miissen o^enzellige Poren fiei bleiben, damit die entster- 
henden oder verbrauchten Gase ausreichend diffundieren 
k6nnen. Das Porenvolumen betrMgt 20% bis 80%, bevorzugt 35 
30% bis 70%, besonders bevorzugt 50% bis 70% des Vblu- 
tnens der Gasdifi^^]5ionsschicht. Die PorengroBen liegen be- 
vorzugt im Bereich von 50 nm bis 0.2 mm, besonders be- 
vorzugt im Bereich von 1 pm bis 40 \xm, 

Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften kon- 40 
nen eine oder mehrere Gasdiffiisionsschichien Fasem ent- 
halten, die ebenfalls mit dem thermoplastischen Polymer 
gebunden werden. Die mechanische Stabilitat wird umso 
besser, je langer die Fasem sind und je groBer ihre ReiBfe- 
stigkeit ist. Die Lange der Fasem liegt bevorzugt im Bereich 45 
von 0.01 mm bis 1 m, und besonders bevorzugt im Bereich 
von 0.5 mm bis 5 mm. Besonders geeignet sind carboni- 
sierte Kohlefasem und Fasem aus Polymeren z. B. Poly- 
ester, Aramid oder Polyphenylensulfid. Kohlefasem haben 
den weiteren Vorteil, daB auch die elektrische Leitfahigkeit 50 
der Gasdiffusionsschicht geringfiigig verbessert wird. Der 
Faseranteil kann bevorzugt im Bereich von 0% bis 50% und 
besonders bevorzugt im Bereich von 5% bis 15% bezogen 
auf die Gesamtmasse der Elektrode gew^lt werden. 

Aufgrund der festen Bindung der Partikel des leitfahigen 55 
Materials, die der Thermoplast bewirkt, kann die Faser- 
menge im Vergleich zu herkommlichen Gasdiffiisionselek- 
troden sehr gering gehalten werden. 

Um die fUr die meisten Anwendungen erforderliche Hy- 
drophobizitat zu erhalten, kann die Gasdiffusionsschicht 60 
kleine. homogen verteilte Partikel aus hydrophoben Mate- 
rialien z. B. aus fluorierten Polymeren wie Polytetrafiuore- 
thylen enthalten. Bevorzugt liegen hicr die PartikelgroBcn 
bei 100 nm bis 10 pm, besonders bevorzugt bei 180 nm bis 
300 nm. Bei Verwendung eines perfluorierten Thermoplasts 65 
als Binder wird in den meisten Fallen die gewUnschte Hy- 
dropbobizitat schon aufgrund des gecigneten Binders an 
sich eneicht. 



Das elektriscb leit^ige Material, der Binder, die Poren 
und evd. die Fasem sind innerhalb einer Gasdiffusions- 
schicht im wescntlichen homogen verteilL 

Die Dicke der fertigen Gasdiffusionelektrode liegt bevor- 
zugt im Bereich von 0.05 bis 5.0 mm, besonders bevorzugt 
im Bereich von 0. 1 5 bis 0.45 mm, 

Allen Varianten des erfindungsgemafien Herstellungsver- 
fahrens geraeinsam ist die Verarbeitung der eingeseizten 
Materialien bei Tfemperaturen. bei denen sich mindestens ei- 
ner der verwendeten Binder im geschmolzenen Zustand be- 
findet. Die verwendeten leitfahigen Materialien, Binder und 
evd, die Fasem und die zusatzlichen Hydrophobierungsmit- 
tel werden bei dieser Temperatur gemischt und zu einer 
Schicht der gewunschten Dicke ausgeformt Das Mischen 
kann in einem Eirt- oder Mehrschneckenextruder oder in 
sonsdgcn gecigneten Mischem erfolgen. Dieser \forgang 
kann in einem gesonderten "Compound Arbeitsschritt" oder 
bevorzugt bhne zwischenzeitliche Abkuhlung des einge- 
setzten Materials in einem Arbeitsschritt mit der Formung 
der Gasdiffusionsschicht erfolgen. Es ist darauf zu achten, 
daB der MischprozeB nichl zu intensiv durchgefiihrt wird, da 
mit fortschreitender Umhiillung der Partikel des leitfahigen 
Materials die Wahrscheinlichkeit fur Perkolationspfade und 
damit die elektrische Leitfahigkeit der fertigen Gasdiffusi- 
onselektrode sinkt. 

Das Ausformen der Gasdiffusionsschicht kann z. B. mit- 
tels eines Extruders mit Hachdiise durch SpritzgieBen, Blas- 
formen, Rotationsformen oder ein GieBverfahren mit nach- 
geschaltenem Kalander erfolgen. Enthalt eine Gasdififiisi- 
onselektrode mehr als eine Gasdifiusionsschicht, so ist es 
von Vorteil, ein Mehrschichtverfahren z. B. Coextrusion zu 
vra^enden. 

Da die mit hohem Feststoffanteil gefuUte Schmelze typi- 
scherweise nicht mit der erforderlichen Homogenitat und 
GleichrhaBigkeit in der Dicke aus einer DUse austritt, ist 
meist ein nachgeschalteter KalandrierungsprozeB notwen- 
dig. Die Temperatur der Walzen wird dabei auf Werte unter- 
halb der Schmelzgrcnze der Binder reduziert. 

Weiterhin kann es von Vorteil sein, auf einer Oberfl^che 
der Gasdififusionselektrode Gaskanale zu erzeugen, die es 
ermoglichen, die Reaktionsgase gleichmaBig Uber die ge- 
samte Eleklrodenflache zu verteilen. Die Gaskanale beste- 
hen dabei aus Erhohungen und Vertiefungen auf einer der 
Oberfiachen der Elektrode. Sie konnen durch entsprechende 
\^rrichtungen wahrend des Extrusionsprozesses oder durch 
nachfolgendes thermoplastisches PrSgen heigestellt werden. 

Um die notwendige Poriositat der GasdifiFusionsschicht 
einzustellen, konnen physikalische und/oder chemische 
Treibmittel eingesetzt weiden. Am einfachsten ist die Zumi- 
schung von lYeibgasen zur Schmelze. Bevorzugt eignen 
sich hier Stickstoff, Kohlendioxid und Bdelgase. £s kann je- 
doch auch von Vorteil sein, den Ausgangssubstanzen RUs- 
sigkeiten zuzusetzen, die im wescntlichen erst nach der Ent- 
spannung in der DUse verdampfen und dadurch ofTene Poren 
hinterlassen, FOr Polyethylen als Binder ist z. B. Isopropa- 
nol geeignet. Bei Verwendung von chemischen TYeibmitteln 
ist darauf zu achten, daB RUckstande dieser TYeibmittel 
(z. B. Na* lonen) in der sp^teren Anwendung den Elektroly- 
ten (z. B. sulfonierte Polymere) oder die Katalysatoren nicht 
negativ beeinfiussen. 

Eine weitere Moglichkeit, Poren in der Gasdiffusions- 
schicht zu erzeugen, ist die Beimischung eines inerten 
"Platzhalters" zum Extrusionsgemisch. Dieser "Platzhalter" 
wird, falls er selbsi nichl hochgradig porbs ist, nach dem Er- 
kalten der Gasdiffusionslage wieder entfemt (z. B. durch 
herausldsen); zurilck bleiben die gewilnschten Poren. Zu 
diesem Zweck eignen sich z.B. Paraflin51e oder in gc- 
brauchlichen Ldsungsmitteln (z.B. Wasser) gut Idsliche 
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Feststofife. "Platzh alter", die auch unter den Bedingungen 
der betrachteten elektrochemischen Zelle inert sind und zu- 
dcm selbst eine hohe, ofFene PoriositSt aufweisen konnen 
auch in der Gasdiffiisionsschicht verbleiben und auf diese 
Weise die notwendigen Poren liefem. Es eignet sich z. B. 5 
gemahlener Graphitschaum der Rrma SOL Carbon AG, Ge- 
genUber mineralischeD, porosen Partikeln hat dieses Mate- 
rial den Vorteil die Leitf^igkeitder Gasdifiusionsscbicht zu 
erhohen. 

Mehrere Gasdiffusionsschichlen von mogiicherweise 10 
verschiedenem Aufbau konnen mittels eines Kaianders bei 
einer Temperatur im Bereich des Schmelzpunkts eines der 
Binder zur fertigen Gasdiffusionselektrode vereinigt wer- 
den. 

Die erfindungsgemaBe Gasdiffusionselektrode besitzt im is 
Vergleich zu bekannten GasdiffiisioDselektroden niedrige 
elektrische Durcbgangswiderstande. Sie liegen im Bereich < 
70niQcm\ bevorzugt im Bereich < 3SmQcm^. 

Beispiele fUr die Herstellung und die Verwendung der er- 
findungsgcmaBcn Gasdiffusionselektrode: 20 

Beispiel 1 : (Polymerelektroly tmembran-Biennstoflfzellc) 

LeitruB Vulcan XC 72 wird mit 20% Polytetrafluorethy- 
len hydrophobiert Dies kann auf verschiedene Art und Wei- 2S 
sen votgenommen werden: 

a) Intensives Mischen von Polytetrafluorethylenpulver 
(KomgroBe 2-20 fun) mit dem LeitruB 

b) Herstellen einer Suspension aus LeitruB in 50% Iso- 3o 
propanolAVasser Gemisch; hinzufugen von Polytetra- 
fluorethylensuspension mit PartikelgroBen von etwa 

1 50-250 nm; Verdampfen der Suspensionsflussigkei- 
ten; thermische 2^rsetzung der Netzmittel bei 360®C. 

c) Einbringen von Polytetrafluorethylenpartikel als 35 
Aerosol: Beide Komponenten, LeitruB und Polytetra- 
fluoiethylen, wetden als A^osol noittels gegeneinander 
gerichteter Dusen intensi vvermischt. 

Der fdn gemahlene, hydrophobieite LeitruB wird nun mit 40 
25% Polypropylen (KomgroBe 2-10 fun) und 8% Kohlefa- 
sem von etwa 5 nun Lange intensiv vermengt. In einem Exr 
truder, der fur hochgefiillte Materialien geeignet ist kann 
diese Masse bei etwa 25(fC unter Begasung mit CO2 zu ei- 
nem offenporigen Schaum von etwa 0.4 mm Dicke verar- 45 
beitet werden. Ein nachfolgender, beheizter Kalander redu- 
ziert die Dicke auf 0.3 mm bei 50% Porenvolumen. 

Die aus nur einer GasdifTusionsschicht bestehende, nach 
obigem Verfahren heigestellte Gasdiffusionselektrode kann 
nun mit einer mit Katalysator versehenen Polymerelektro* 50 
lytmembran, z. B. Gore-Select von WJL.Gorc & Assoc. mit 
einer Platinbeladung von 0.35 mgPt/cm^ in einen Brenn- 
stoffzell^ Teststand eingebaut werden. Die erfindungsge- 
maBe Gasdiffusionselektrode wild dabei als Anode und als 
Kathode verwendet. Der AnpreBdruck der Stromableiter an 55 
die Eleklroden betragt etwa 12 bar. 

Bei Betrieb der Brennstoffzelle mit Wasserstoff an der 
Anode und befeuchteler Luft an der Kathode - beide Gase 
nahezu ohne Uberdruck - eigibt sich bei einer Zelispannung 
von 0.6 V eine Leistungsdichle von etwa 310 mW/cm^ Die 60 
Zelltemperatur betragt dabei etwa 60**C. 

Die erfindungsgem^n ElekUroden sind auch fOr die Ver- 
wendung mit fluorfreicn Membrancn, z. B. sulfoniortePoly- 
etherketone, geeignet 
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Beispiel 2: (Mischform aus Polymerelektrolytmembran- 
und PhosphorsaurebrennstofFzelle) 

Ahnlich wie in Beispiel 1 wild eine feinteilige Mischung 
aus 35% des fluorierten Thermoplasten ETJ der Firma 3M, 
55% LeitruB (z. B. Vulkan XC 72) und 10% Kohlefasem 
von etwa 5 mm Lange heigestellt. In einera geeignelen Ex- 
truder wird diese Masse bei 340°C unter Begasung mit CO2 
zu einer Schicht verarbeitet die nach einem beheizten Ka- 
lander eine Dicke von 0.4 mm bei 70% Poriosital aufweist. 

Nach einem gangigen Verfahren kann auf die fertigge- 
stellte Gasdiffusionselektrode mit Polytetrafluorethylen ge- 
bundener, getragerter Platin Katalysator (z. B. 30% Pt auf 
Vulcan XC 72 der Rrma E-TEC, Inc. USA) aufgebracht 
werden. Als Elekurolyt fur diese weitere Brennstoffzellenan- 
wendung dient nun eine 30 pm dicke Folic aus Polybcnzimi- 
dazol. Diese Folic wird mindestens 48 Stunden bei Raum- 
temperatur in 85% Phosphorsaure eingelegt Polybenzimi- 
dazol nimmt dabei ein vielfaches der Polymermasse an 
Phosphorsaure auf. Die erfindungsgemaBe, katalysierte 
GasdiflPusionseiektrode wird mit der vorbehandelten Poly- 
merfolie bei Raumtemperatur und etwa 50 bar Druck zu ei- 
ner Membran-Elektroden-Einheit verprcsst und in einen 
Brennstoffeellen Teststand eingebaut. 

Betreibt man die Brennstoffzelle bei 130"C mit Wasser- 
stoff und Luft unter 2 bar Uberdruck so k5nnen bei 0.4 V 
Zelispannung Leistungsdichten bis 900 mW/cm^ eireicht 
werden. 

Beispiel 3: (Elektzolysezelle) 

Die Elektroden aus Beispiel 1 konnen als Anode und Ka- 
thode einer Elektrolysezelle verwendet werden. Die Ka- 
thode wird dabei nach einem gangigen Verfahrenmit Platin 
Katalysator auf Kohlenstofitrager (0.3 rag/cm^) vcrsehcn 
wahrend man die Anode mit 15 mg/cm^ Iridium-Schwarz 
belegt, so daB der KohlenstofiOanteil der Elcktrode vollstan- 
dig abgedeckt wild. Dies ist notwendig, da der KohlenstofF 
und auch der Binder unter den stark oxidierenden Bedingun- 
gen angegriffen wird. Hne Membran-Elektroden-Einheit 
kann durch HeiBpressen (120°C, 200 bar) rait der Polymer- 
elektrolytmembran Nafion 115 der Firma DuPont, USA her- 
gestellt werden. Nach Einbau in einen Teststand erreicht 
man bei SO^C und 1.61 V Zelispannung Stromdichten bis 
OSA/cm\ 

P&tentanspruche 

1 . Gasdiffusionselektrode enthaltend mindestens eine 
elektrisch leitfahige und porose Gasdiffusionsschicht 
dadurch gekcnnzeichnet, daB die Gasdiffusions- 
schicht mindestens ein elektrisch leitfahiges Material 
mit einer Bulkleitfahigkeit > 1 mS/cm und mindestens 
ein thermoplastisches Material enthalt, welches das 
elektrisch leitfahige Material bindet 

2. Gasdififusionselektrode nach Anspruch 1 dadurch 
gekennzeichnet, daB das elektrisch leit^ge Material 
LeitruB, Graphit oder carbonisierte Oder graphitierte 
Kohlefasem enthalt. 

3. Gasdiffusionselektrode nach Anspruch 1 oder 2 da- 
durch gekennzeichnet, daB das thermoplastische Mate- 
rial Polyethylen, Polypropylen, Polyamid, Polyethy- 
lentherephtalat oder einen fluorierten Thennoplast ent- 
halt. 

4. Gasdiffusionselektrode nach einem der Anspriiche 
1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, daB die Gasdiffusions- 
schicht hydrophobiert ist. 

5. Gasdiffusionselektrode nach Anspruch 4 dadurch 
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gekennzeichnet, dafi die Gasdifiiisionsschicht durch 
Partikel aus einem fluonerten Polymer hydrophobiert 
ist. 

6. Gasdiffusionselektrode nach einem der Ansphiche 
1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, daB dasPoienvolumen 
der Gasdiffiisionsschicht 30% bis 70% des Gesamtvo- 
lumens der Schichi betragt. 

7. Gasdiffusionselektrode nach einem der Anspriichc 
1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, daB die Gasdiffusions- 
schicht zusatziich Kurzschnittfasem enthalt. 

8. Gasdiffusionselektrode nach einem der Ansprtlche 
1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, daB eine Oberflache 
der Gasdiffusionselektrode Gaskanale enthalt. 

9. Verfahren zur HersteUung einer Gasdiffusionselek- 
trode enthaitend mindestens eine elektrisch leitfahige 
und porose Gasdiffusionsschicht, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens ein elektrisch leitfahiges Ma- 
terial mit einer Bulkleitfahigkeit > 1 mS/cm und min- 
destens ein thermoplastisches Material mittels dnes 
thermoplastischen Verfahrens zu einer Gasdiffiisions- 
schicht geformt werden. 

10. Verfahren zm Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach Anspruch 9 dadurch gekennzeichnet, 
daB das thermoplastische Verfahren einen Extrusions- 
schritt enthalt. 

IL Verfahren zur Herstellung einer Gasdifflisions- 
elekuxxie nach Anspruch 10 dadurch gekennzeichnet, 
daB die Extrusion unter Verwendung eines chemischen 
Oder physikalischen Treibsystems durchgefuhrt wird. 

12. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach einem der Anspniche 9 bis 11 dadurch 
gekennzeichnet, daB dem Stoffgemisch vor Ausftih- 
ning des thermoplastischen Verfahrens ein weiteres, 
porenbildendes Material zugesetzt wild. 

13. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 35 
elektrode nach Anspruch 12 dadurch gekennzeichnet, 
daB das weitere Material nach der Ausfiihrung des ther- 
moplastischen Verfahrens mit Hilfe eines Losungsmit- 
tels aus der Gasdiffiisionsschicht entfemt wird. 

14. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach Anspruch 9 bis 13 dadurch gekenn^ 
zeichnet, daB die nach der thermoplastischen Formung 
erhaltene Gasdiffiisionsschicht mittels eines Kalanders 
nachbehandelt wird. 

15. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach einem der AnsprQche 9 bis 14 dadurch 
gekennzeichnet, daB mehrere verschiedene Gasdiffusi- 
onsschichten durch Pressen, Kalandem oder sonstige 
Laminierschritte miteinander verbunden werden. 

16. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach einem der Anspniche 9 bis 15 dadurch 
gekennzeichnet, daB das elekurisch leitfahige Material 
LeitruB, Graphit oder carbonisierte oder graphitierte 
Kohlefasem enth^L 

17» Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 55 
elektrode nach einem der Anspniche 9 bis 16 dadurch 
gekennzeichnet, daB das thermoplastische Material Po- 
lyethylen, Polypropylen, Polyamid, Polyethylenthe- 
rephtalat oder ein fluorierter Thermoplast ist, 

18. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 60 
elektrode nach Anspruch 9 bis 17 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gasdiffiisionsschicht hydrophobiert 
ist 

19. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach Anspruch 18 dadurch gekennzeichnet, 65 
daB die Gasdiffusionsschicht durch Partikel aus einem 
fluorierten Polymer hydrophobiert ist, 

20. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
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elektrode nach Anspruch 18 oder 19 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Hydrophobierungsmittel vor der 
Ausfflhrung des thermoplastischen Verfahrens in das 
elektrisch leitfahige Material eingebracht wird. 

21. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach Anspruch 20 dadurch gekennzeichnet, 
daB das Hydrophobierungsmittel direkt durch Mischen 
oder in suspendierter Form in das elektrisch leitfahige 
Material eingebracht wird. 

22. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach einem der Anspniche 9 bis 21 dadurch 
gekennzeichnet, daB das Porenvolumen der Gasdiffiisi- 
onsschicht 30% bis 70% des Gesamtvolumens der 
Schicht beUrSgL 

23. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach einem der Ansprtiche 9 bis 22 dadurch 
gekennzeichnet, daB dem Stoffgemisch vor Ausfiih- 
ning des thermoplastischen Verfahrens Kurzschnittfa- 
sem beigefligt werden. 

24. Verfehren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach einem der Anspruche 9 bis 23 dadurch 
gekennzeichnet, daB auf einer Oberflache der Gasdiffu- 
sionselektrode Gaskanale erzeugt werden. 

25. Verwendung einer Gasdiffusionselektrode nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 8 in einer elektrochemischen 
Zelle mit Gasaustausch als Anode und/oder Kathode. 
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